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大 阪 市 域 地 盤 の 周 波 数 応 答 特 性
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は じ め に
地 震 災 害 へ の 対 策 を 講 ず る 場 合 ， 都 道 府 県 あ る い は 市
区 町 村 レ ベ ル の よ う な ， あ る 地 媛 的 な 広 が り を 対 象 と し
た 被 害 予 測 カ る 実 施 さ れ て い る 。 被 害 予 測 の 代 表 例 は 東 京
都 防 災 会 議 等 に よ る も の で ， そ の 内 容 は お お よ そ 以 下 の
よ う で あ る 。
ま ず ， 対 象 地 績 の 地 線 分 類 と 地 震 の 想 定 ( 規 模 ・ 震 源
の 位 置 ) か ら 地 表 最 大 加 速 度 を 推 定 し ， 各 種 構 造 別 建 物
被 害 を 地 震 応 答 計 算 に さ ま っ く 振 動 被 害 や 延 焼 火 災 ・ 斜 面
崩 嬢 ・ 津 波 ・ 地 盤 の 液 状 化 に 伴 う 被 害 と あ わ せ て 予 測 す
る 。 人 的 被 害 予 測 は ， 上 記 構 造 物 被 害 を 原 因 と し て 発 生
す る も の の 他 ， ビ ル 落 下 物 ， ブ ロ ッ ク 塀 倒 墳 な ど に よ る
も の と を 合 わ せ て 実 施 す る 。 ま た ， 都 市 部 で は 電 気 ・ ガ
重 復 反 射 理 論
地 鍍 を 図 l に 示 す よ う な 成 層 と し ， 鉛 直 下 方 か ら 入 射
す る せ ん 断 波 ( S 波 ) の 一 次 元 的 伝 矯 を 仮 定 し た 場 合 ，
地 擦 の 微 小 要 素 に お け る 力 の 釣 合 い か ら 運 動 方 程 式 は 次
式 の よ う に な る 。
ρ J d Z 1 4 2 L = 1 1 d Z J (l)  
δ t '  azj 
こ こ で ， τ = G j 苧 L で あ る か ら ( 1 ) 式 は ρ 1 4 半 =
会 ; v .  -， f) z j θ t  '  
G j 子 手 L と な り J さ ら に G j・ = G j + i  G ' j = G j ( J  +  
a Z J  
i  / QJ)， Q -Ij = G '  j / G j ，  i  = ぶ 弓 の 関 係 を 用 い て 変
形 す る と ， 下 記 の 基 礎 方 程 式 が 得 ら れ る 。
ρ 1 4 斗 L = ( G I 十 i G ' j) 4 1L  
f) t  '  ，  - ，  •  - "  a  zj
(2 )  
ス ・ ! ) < 道 な ど ラ イ フ ラ イ ン の 被 害 予 測 も 重 要 な 項 目 と な っ (1)， (2) 式 に お い て j: 地 表 か ら J 番 目 の 地 層 ， ZJ 第
て い る 。 J層 の 上 面 か ら 下 方 へ の 深 さ ( 下 方 へ 正 ) ， X j  深 さ ZJ に
こ の よ う に ， 地 域 地 震 防 災 に お け る 被 害 予 測 は ， 各 種 お け る 水 平 変 位 t 時 間 ， G j : 第 j)習 の せ ん 断 剛 性 率 ，
の 被 害 事 象 を t重 ね 合 わ せ て 行 う こ と を 基 本 と し て い る 。 ρ J : 第 ] 層 の 密 度 ， V s j ・ 第 J 層 の S 波 速 度 V s j =
こ の 中 に あ っ て ， 対 象 地 域 の 地 盤 特 性 を 評 価 す る こ と は r G i / ρ j，  Q j  第 J層 の 減 衰 を 表 わ す Q 値 で あ る 。
基 礎 的 事 項 で あ る 。 そ の 方 法 と し て は ， 単 位 地 形 か ら 表 し た が っ て 地 表 面 に お け る 応 答 は (2) 式 を 解 い て ， せ
層 地 盤 を 分 類 す る も の や 地 盤 の ボ ー リ ン グ 柱 状 図 を 用 い ん 断 力 ， 変 位 に 関 す る 境 界 条 件 よ り ， 基 盤 入 射 波 に 対 す
て， S波 の 重 後 反 射 に よ る 応 答 計 算 を 行 っ て 分 類 す る も る 地 表 面 で の 周 波 数 伝 達 関 数 を 求 め る こ と に よ り 得 ら れ
の な ど が あ る 。 前 者 は ポ ー リ ン グ 資 料 が 豊 富 に 得 ら れ て
い な い 地 域 を 統 一 的 に 評 価 す る 場 合 に 適 す る の に 対 し ，
後 者 は 地 層 構 造 を 反 映 し た 動 的 解 析 が 行 え る と こ ろ に 利
点 が あ る 。
大 阪 市 域 に つ い て は ， 比 較 的 新 し い 埋 立 地 を 除 い で ほ
ぼ 全 域 に わ た っ て ， 非 常 に 多 く の ボ ー リ ン グ 柱 状 図 が 収
集 ， 整 理 さ れ て い る け。 そ こ で ， 本 研 究 で は 大 阪 市 域 地
重 症 の 周 波 数 応 答 特 性 を S 波 の 重 複 反 射 理 論 に よ っ て 明 ら
か に し ， 岡 市 域 に お け る 各 種 震 害 予 測 を 行 う 際 の 基 礎 的
資 料 を 得 る こ と を 目 的 と す る 。
る。
S 波 速 度 推 定 式
前 述 し た 波 動 の 重 復 反 射 隈 論 に よ り 地 盤 の 周 波 数 応 答
計 算 を 行 う 場 合 ， 各 地 層 毎 に せ ん 断 波 速 度 ( S 波 速 度 )
を 決 定 す る 必 要 が あ る 。 S 波 速 度 は 各 種 の 弾 性 波 探 査 に
よ り 実 測 値 が 得 ら れ る が ， 全 国 ど こ で も 行 わ れ て い る 訳
で は な く ， か っ 本 研 究 で 目 的 と す る よ う に ， あ る 地 域 的
な 広 が り を 対 象 と し て 応 答 計 算 を 実 施 す る 場 合 に は ， 実
測 値 の み で は 対 応 で き な い 。
そ こ で ， s波 速 度 ( V s ) と 相 関 性 が 高 く ， 資 料 の 得 や
、 ? ?
?
?
?
?
、
計 算 へ の 適 用 上 ， 軍 基 土 を 加 え る な ど 土 質 区 分 を 若 干 変 え
て 求 め る こ と に す る 。
本 研 究 で 使 用 し た S 波 速 度 実 視 1] 資 料 は ， 関 西 地 盤 の 動
土 質 特 性 調 査 6 ) に よ り デ ー タ ベ ー ス 化 さ れ た も の り と 筆
者 所 有 の 資 料 と の 中 か ら ， 大 阪 市 内 で 得 ら れ た も の の み
を 選 定 し た 合 計 38地 点 の デ ー タ で あ る 。 V s推 定 式 の 関
数 形 は 文 献 3 ) ， 4 ) で の 検 討 結 果 を ふ ま え て ， V s  =  a  
x N b x D 'を 採 用 す る 。 な お ， 式 中 V sは S 波 速 度 ( m
/sec) ，  N は N 値， D は 各 地 層 の 中 間 深 さ ( m ) を 示 す 。
ま た ， 推 定 式 は 形 成 年 代 お よ び 土 質 別 に 作 成 す る こ と と
し， 38地 点 の ボ ー リ ン グ 柱 状 図 と 弾 性 波 探 査 結 果 と か ら ，
そ れ ぞ れ 土 質 ・ N 値 ・ 深 さ と S 波 速 度 を 読 み と っ た デ ー
タ を 用 い て ， 重 回 帰 分 析 に よ り 定 数 a ， b ，  C の 値 を 算
出 し た ( 表 1 )。
な お ， 表 1 に は 後 述 す る 周 波 数 応 答 計 算 の 実 施 に 当 っ
て 用 い る 単 位 体 積 重 量 r (  t  /  r f) ( 密 度 ρ = r  / g ， こ
こ に g は 重 力 加 速 度 〉 も 土 質 毎 に 仮 定 し て 併 記 し で あ る
が ， 採 用 値 の 決 定 に お い て は 文 献 8 ) を 参 考 に し た 。 ， 表
l に お い て ， 各 土 質 毎 の 重 相 関 係 数 は 全 体 的 に 良 い 値 を
示 し て お り ， 実 用 に 耐 え う る と 判 断 し た 。 今 回 求 め た
V s推 定 式 に よ る 計 算 値 と 定 数 算 定 に 用 い た 実 測 値 と の
対 応 を 視 覚 的 に 確 認 す る た め に 示 し た も の が ， 図 2 (1) -
(luで あ る 。
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大 阪 市 域 地 盤 の 周 波 数 応 答 計 算
前 述 し た S 波 の 重 複 反 射 理 論 に 基 づ き ， 大 阪 市 域 地 盤
の 周 波 数 応 答 計 算 を 実 施 す る に 当 っ て は ， 大 阪 市 全 域 を
1 km X 1 k m の メ ッ シ ュ で 覆 い ， 各 メ ッ シ ュ の 地 盤 を 代 表
す る 柱 状 図 に よ り 地 盤 構 成 を モ デ ル 化 し て 行 う こ と に す
る 。 柱 状 図 は 文 献 1 ) を 用 い て 選 定 し ， 253本 を 抽 出 し た 。
応 答 計 算 用 の 地 盤 モ デ ル は ， 原 則 的 に 抽 出 し た 253本 の
す い N 値 を 変 数 と し て V sを 推 定 す る 関 数 式 や ， そ れ に
地 層 の 存 在 深 さ お よ び 地 質 ， 形 成 年 代 を 変 数 に 加 え て ，
V s推 定 式 を 改 良 す る 試 み が な さ れ て き た 2 ) 。
筆 者 の う ち の l 人 他 も ， V sを N 値 と 深 さ D を 変 数 と
す る V s = a + b x N + c x D や V s = a x N b x D ' の
関 数 形 で 推 定 す る 方 法 に つ い て 検 討 を 加 え た り ・ 九 た だ
し ， 両 式 と も 主 と し て 資 料 数 に よ る 制 約 か ら 適 用 地 域 を
東 京 都 区 内 ま た は 首 都 圏 お よ び 首 都 圏 ・ 北 海 道 を 除 く 地
域 と に 区 分 し て 求 め て い る 。 し た が っ て ， 本 研 究 で 既 往
の 推 定 式 を 使 用 す る 際 に は ， 文 献 4 ) に 示 さ れ た 首 都 圏 ・
北 海 道 を 除 く 地 域 を 対 象 と し て 得 ら れ た V s推 定 式 を 用
い る こ と に な る 。 し か し な が ら ， 大 阪 市 演 に お け る 弾 性
波 探 査 資 料 の 蕎 積 も 進 ん で い る た め ， 今 回 新 た に 大 阪 市
内 の 資 料 の み を 用 い て V s推 定 式 作 成 を 行 う こ と に す る 。
大 阪 市 お よ び そ の 周 辺 の S 波 速 度 実 測 値 を 用 い て ， 地
盤 の 形 成 年 代 ， 土 質 (岩 質 ) }j l] の V s 推 定 式 を 算 出 し た
既 往 の 研 究 と し て は 文 献 の が あ る が ， 本 研 究 で は 応 答
成 J百 地 椴 モ デ ル
図 l
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図 2
柱 状 図 に 買 IJ し て 地 層 構 成 を 決 め た 。 そ し て ， 地 盤 モ デ ル
の 各 地 層 毎 の N 値 と 中 間 深 さ の 値 を ， 作 成 し た S 波 速 度
推 定 式 に 代 入 す る こ と に よ り V sを 算 定 し た 。
な お ， 抽 出 さ れ た 柱 状 図 が 深 部 ま で 得 ら れ て い な い 場
合 に は ， 文 献 1 ) の 地 盤 断 面 図 や 同 ー メ ッ シ ュ あ る い は
周 辺 メ ッ シ ュ の よ り 深 い 柱 状 図 を 参 照 し て 地 盤 モ デ ル を
作 成 し た 。
と こ ろ で ， 本 研 究 で 意 図 す る よ う に ， あ る 地 域 的 な 広
が り の 中 で 相 対 的 に 地 盤 の 応 答 特 性 を 評 価 す る 場 合 ， 応
答 計 算 を 行 う た め の 共 通 の 基 盤 を 設 定 す る 必 要 が 生 じ る 。
大 阪 地 盤 に お け る 地 震 基 怒 と し て は ， 本 来 ， 下 大 阪 層 群 ・
神 戸 層 群 の 下 位 に あ る 花 陶 岩 層 を 用 い る べ き で あ ろ う 。
し か し な が ら ， 大 阪 市 域 全 体 に わ た る 地 下 深 部 構 造 や
そ れ に 付 隠 す る 各 種 地 盤 定 数 が ， 充 分 に 明 ら か に な っ て
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い な い 現 在 ， 現 実 的 に は よ り 浅 部 に 基 盤 面 を 求 め る 必 要
が あ る 。 文 献 8 ) に よ れ ば ， 比 較 的 浅 部 の 地 層 間 で イ ン
ピ ー ダ ン ス 比 の 大 き い 箇 所 は ， 沖 積 層 と 洪 積 層 と の 境 界
に み ら れ る 。 固 有 周 期 1 秒 以 下 の 通 常 の 構 造 物 の み を 対
象 と し て 考 察 を 行 う 場 合 に は ， 沖 積 層 基 底 面 を 基 銀 扇 と
考 え て も 良 い で あ ろ う 。 し か し ， 本 研 究 で は 洪 積 層 面 が
露 出 す る 上 町 台 地 地 区 も 含 め て 検 討 を 行 う た め ， 沖 積 j話
基 底 面 よ り 下 位 に 基 盤 函 を 求 め る 必 要 が あ る 。
そ こ で ， 今 回 は イ ン ピ ー ダ ン ス 比 が 比 較 的 大 き い 上 部
洪 積 層 と 大 阪 層 群 と の 境 界 面 ， す な わ ち 大 阪 層 群 M.I0
! 凶 上 面 を 基 盤 面 に 設 定 す る こ と に し た 。 た だ し ， 現 時 点
で M .l O 層 上 面 の 等 深 度 分 布 を 大 阪 市 場 全 体 に わ た っ て
与 え る 資 料 が な い た め ， 文 献 1 ) の 付 図 お よ び 文 献 9 )に
示 さ れ た 地 震 断 面 を 用 い て 図 3 に 表 わ す よ う な 基 盤 深
さ 分 布 ( 単 位 は m で O . P . に よ る ) を 推 定 し た 。
図 3 基 線 深 さ ( 0 .P .)  (t l位 : m )  
以 上 の よ う に 設 定 し た 基 盤 は ， 低 層 お よ び 中 高 層 の 建
物 を 対 象 と し た 地 震 被 害 を 検 討 す る 際 に は ， 大 き な 不 都
合 を 生 じ な い と 考 え る 。 な お ， 応 答 計 算 の 実 施 に 当 っ て ，
前 述 し た Q 値 は 各 地 質 と も 共 通 で 20の 一 定 値 を 用 い て い
る 。 ま た ， 基 盤 の V sは 500m / s e c ， 単 位 体 積 重 量 は 2.0
t / n i と し て い る 。
こ の よ う に し て 得 ら れ た 設 定 条 件 の 下 で ， 大 阪 市 域 地
盤 の 周 波 数 応 答 計 算 を 実 施 し た 。 計 算 は O.lHz か ら 15.0
HzまでO.lHz~IJみで，基盤入力に対する地表面におけ
る 応 答 倍 率 を 求 め た 。 そ の 結 果 の 一 例 ( メ y シ ュ 番 号 8
- M ) を 示 す と 図 4 の よ う で あ る 。 さ ら に ， 抽 出 さ れ た
253本 の 柱 状 図 に 基 づ き 得 ら れ た 253種 類 の 地 盤 モ デ ル に
つ い て 求 め ら れ た 計 算 結 果 か ら ， 応 答 倍 率 の 最 大 ピ ー ク
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区 14 周 波 数 応 答 計 算 結 果 の 例 ( メ ッ シ ュ 寄 号 8 - M )  
値 と そ れ に 対 応 す る 周 波 数 の 値 と を 区 分 し ， そ れ ぞ れ の
分 布 を メ y シ ュ 図 で 示 し た も の が 凶 5 ， 図 6 で あ る 。 た
だ し ， 両 図 に は 適 当 な 柱 状 図 が 得 ら れ ず 周 囲 の 計 算 結 果
か ら 推 定 し た 12メ ッ シ ュ も 含 ま れ て い る 。
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図 5 応 答 倍 率 の 最 大 ピ ー ク 値 分 布
4  
図 6 最 大 ピ ー ク 値 に 対 応 す る 周 波 数 分 布
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図 5 の 最 大 ピ ー ク { 直 分 布 に よ れ ば ， 市 北 東 部 に 7.0 倍
を 越 え る 相 対 的 に 高 い 地 区 が や や ま と ま っ て 存 在 す る 。
そ れ に 対 し ， 南 東 部 は 4.0倍 以 下 の 小 さ な 値 を 示 し て い
る 。 こ れ ら 両 地 区 の 基 盤 深 さ は 共 に O . P . - 3 0 m で ， 今
回 の 設 定 基 盤 の 中 で は 比 較 的 浅 い 部 類 に 属 し て い る 。 し
た が っ て ， 基 盤 よ り 上 の 地 質 の 違 い に よ り 生 じ た 結 果 と
み る こ と が で き る 。
ま た ， 図 6 に 示 し た 対 応 周 波 数 も 市 北 東 部 が 一 般 に 2.0
H z前 後 以 下 で あ る の に 対 し ， 南 東 部 で は 5 . 0 H z 以 上 が
広 く 分 布 し て お り 対 照 的 で あ る 。 さ ら に ， 市 中 央 付 近 の
上 町 台 地 に 相 当 す る 地 区 で は ， 応 答 倍 率 は や や 高 く な っ
て い る が ， 対 応 周 波 数 は ほ ぼ 5 . 0 H z以 上 で あ る 。 一 方 .
市 西 部 の 湾 岸 地 区 は 全 体 的 に さ ほ ど 応 答 倍 率 は 大 き く な
い が ， 対 応 周 波 数 と し て は 1 . 0 H z前 後 以 下 の 低 周 波 数 す
な わ ち 長 周 期 の 地 区 が 広 く 分 布 し ， 基 盤 ま で の 深 さ が 大
き い こ と を 反 映 し た 結 果 と な っ て い る 。
ま と め
本 研 究 は ， 大 阪 市 を 対 象 と し た 地 域 地 震 防 災 を 考 え る
場 合 ， 基 礎 的 事 項 と し て 必 須 で あ る 大 阪 市 域 地 盤 の 応 答
特 性 を ， s波 の 重 複 反 射 理 論 に 基 づ く 周 波 数 応 答 計 算 結
果 に よ り 評 価 し た も の で あ る 。 応 答 計 算 に よ り 得 ら れ た
最 大 ピ ー ク 値 お よ び 最 大 ピ ー ク を 生 ず る 周 波 数 に 基 づ き ，
地 盤 の 応 答 特 性 を 検 討 し た 結 果 ， 大 阪 市 域 は 北 東 部 ， 南
東 部 ， 西 半 分 の 湾 岸 部 の 3 地 域 と 中 央 部 の 上 町 台 地 地 区
と に 分 類 す る こ と が で き た 。
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S u m m a r y  
T his paper estimates the characteristics of gr o u n d  response in Osaka City area d u e  to the fr巴 q u e n c y response 
analysis. 
T h e  110w o f  this study is s h o w n  as b e l o w  
1) T o  m a k e  functions to calculate S  w a v e  velocity of each soil. (Table 1) 
2) Seismic basis is determined as the upper b o u n d a r y  of the M a  1 0  in the O s a k a  group. (Fig. 3) 
3) T o  m a k e  the models o f  surfac巴 layer ground b y  using  boring logs. 
4) Carrying out the frequency response analysis. (Fig. 4 ，  Fig. 5 ，  Fig. 6) 
A s  a  result o f  this study ，  it w a s  c1 arifi巴 d that Osaka City area w a s  classified four parts (nor theast ，  southeast ，  wes( 
part o f  the City a n d  central U e m a c h i  upland area) b y  m eans of the valu e  a n d  the period of the m a x i m u m  response 
magnification factor. 
( 6 )  
